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SAŽETAK 
U ovom radu objašnjen je princip rada dizalica topline kao i osnovni pojmovi 
koji se vežu uz njih. Pojašnjena je važnost i značenje faktora učinkovitosti COP, 
kao i sezonskog faktora učinkovitosti SCOP te standardizirane oznake kod 
prikazivanja spomenutog faktora. 
Opisani su različiti načini rada dizalice topline kod samostalnog ili zajedničkog 
korištenja s nekim drugim izvorom topline poput električnih grijača, plinskih 
bojlera ili kotlova na kruta goriva, kao i sastavni dijelovi pojedinih dizalica toplina 
i njihov način rada. 
Za objekt na temelju kojeg je vršena analiza troškova grijanja, računani su 
toplinski gubici prema pojednostavljenoj europskoj normi EN 12831. Proračun 
toplinskih gubitaka sastoji se od normativnih proračuna toplinskih gubitaka za 
slučaj izoliranog i neizoliranog objekta gdje se u kratkim crtama pokazuje utjecaj 
toplinske izolacije. Nakon razmatranja rezultata normativnih proračuna dolazi se 
do zaključka kako je isti potrebno modificirati i daljnji proračun vršiti sa stvarnim 
ulaznim podacima kako bi se dobili stvarni toplinski gubici, a time i stvarne uštede 
kog grijanja za predmetni objekt. 
 Nakon izvršenog proračuna stvarnih gubitaka odabire se odgovarajuća 
dizalica topline, kod čijeg je odabira potrebno predvidjeti dizalicu topline koja uz 
svoju vlastitu cijenu povlači najmanje investicijske troškove. 
Nakon odabira dizalice topline vrši se proračun grijanja putem iste, a budući 
da ti rezultati sami za sebe ne govore dovoljno za zaključak njezine isplativosti, 
dobivene vrijednosti uspoređuju se s cijenom grijanja kod korištenja drugih 
energenata. 
Nakon završnog proračuna uspoređuju se ukupni energetski i financijski 
troškovi te se donosi zaključak o isplativosti grijanja putem dizalice topline uz 
kritički osvrt na dobivene rezultate. 
Ključne riječi: dizalica topline, toplinski gubici, faktor COP, grijanje, isplativost 
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1. UVOD 
Grijanje je jedna od osnovnih potreba čovjeka za održavanje njegove tjelesne 
temperature kako bi se on nalazio u pogodnom fiziološkom okruženju. Najstariji 
oblik grijanja bilo je otvoreno ložište drvima u sredini prostorije s otvorom u stropu, 
a razvojem tehnologije pojavili su se i drugi oblici grijanja poput grijanja parom i 
vodom u centralnim sustavima grijanja ili električnim i pećima na drva u lokalnim 
sustavima grijanja [1].  
Grijanje je postupak oslobađanja toplinske energije u prostor, gdje se toplinska 
energija dobiva pretvorbom iz kemijske, električne ili neke druge vrste energije. 
Izvori energije nazivaju se energentima, a najčešće korišteni energenti za grijanje 
su električna energija, prirodni plin i drva. Lož ulje, ugljen i prerađeni proizvodi iz 
biomase također su jedni od energenata korištenih za grijanje, a izvor topline 
može predstavljati i Sunce kao obnovljivi izvor energije u sustavu solarnog 
grijanja. 
Cijene pojedinih energenata su u stalnom porastu, a njihova je dostupnost 
često upitna zbog čega se javlja potreba za učinkovitijim i jeftinijim izvorom 
energije. Kao jeftiniji i ekološki prihvatljiviji izvor toplinske energije pojavljuju se 
dizalice topline, a prvu komercijalno upotrebljivu dizalicu topline kapaciteta 14 kW 
izradio je Peter von Ritinger 1856. godine [2]. 
Dizalicama topline smatraju se oni uređaji koji crpe toplinu iz vanjskog izvora 
topline te je uz pomoć posrednog medija prebacuju u spremnik topline, u kojem 
je kao takva spremna za daljnju eksploataciju. 
Suvremene dizalice topline odlikuju se izuzetno visokom učinkovitošću zbog 
čega je njihova primjena u sustavima grijanja sve češća. Troškovi grijanja, kao i 
isplativost grijanja putem dizalice topline opisani su u nastavku ovog rada i 
uspoređeni s troškovima grijanja korištenjem konvencionalnih energenata.  
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2. TEHNIČKI OPIS DIZALICA TOPLINE 
2.1. PRINCIP RADA DIZALICE TOPLINE 
Pojam inverter obično se koristi kod dizalica topline koje za vanjski izvor topline 
koriste okolni zrak, a isti označava elektronički sklop koji može pretvoriti 
izmjeničnu u istosmjernu električnu energiju te natrag u izmjeničnu željene 
frekvencije, čime upravlja brzinom vrtnje kompresora [3]. U klima uređajima s 
klasičnim kompresorom isti radi punom nazivnom snagom sve dok se u prostoriji 
ne postigne željena temperatura nakon čega se kompresor isključuje do ponovne 
potrebe. U klima uređajima s inverterski upravljanim kompresorom isti radi punom 
nazivnom snagom samo kada je razlika između trenutne i željene temperature 
najveća, a kako se vrijednosti međusobno približavaju jedna drugoj njegova se 
brzina vrtnje smanjuje, čime doprinosi značajnim energetskim i financijskim 
uštedama. 
 
Slika 1. Prikaz rada kompresora s inverterom i bez invertera [Autorska obrada] 
Osnovno načelo rada dizalica topline zasniva se na lijevokretnom Carnotovom 
procesu u kojem se toplina prenosi iz izvora topline u spremnik topline uz 
dovođenje vanjskog rada. 
     Lijevokretni Carnotov proces sastoji se od 4 povratna potprocesa [4]: 
1. Izentropske kompresije 
2. Izoterme kompresije 
3. Izentropske ekspanzije 
4. Izotermne ekspanzije 
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Carnotov proces u T/S dijagramu kao i pojednostavljena blok shema dizalice 
topline s karakterističnim točkama procesa prikazani su u slici 2. iz koje se daje 
pobliži opis rada dizalice topline. 
 1 - 2: Radna tvar u stanju suhozasićene pare ulazi u kompresor gdje se uz 
dovođenje vanjskog rada tlači od tlaka isparavanja do tlaka kondenzacije. 
Uz povećanje tlaka, radnom mediju se povećava i temperatura te iz 
kompresora izlazi u stanju pregrijane pare [5] 
 2 - 3: Radna tvar u stanju pregrijane pare ulazi u kondenzator (izmjenjivač 
topline) gdje toplinu predaje spremniku uz konstantan tlak. Nakon 
završetka predaje topline radna tvar se nalazi na nižoj temperaturi u stanju 
vrele kapljevine [5]  
 3 - 4: Radna tvar u stanju vrele kapljevine ulazi u termoekspanzijski ventil 
gdje ekspandira od tlaka kondenzacije do tlaka isparavanja. S padom tlaka 
radnom mediju pada i temperatura i kao takav prelazi u stanje mokre pare 
[5] 
 4 - 1: U stanju mokre pare radna tvar ulazi u isparivač (izmjenjivač topline) 
u kojem toplina iz izvora topline zbog razlike u temperaturi prelazi na radnu 
tvar čime je dovodi do stanja suhozasićene pare u kojem ulazi u kompresor 
čime proces završava [5] 
 
Slika 2. Prikaz Carnotovog procesa u T/S dijagramu (lijevo) i blok shema 
dizalice topline (desno) [Autorska obrada] 
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2.2. PODJELA  DIZALICE TOPLINE PREMA NAČINU DOVOĐENJA 
VANJSKOG RADA 
Prema već spomenutoj Clausiusovoj formulaciji II. zakona termodinamike, 
nemoguće je konstruirati stroj u kojem će toplina s tijela niže temperature sama 
prijeći na tijelo više temperature bez ulaganja vanjskog rada. U slučaju 
kompresijskih dizalica topline rad se dovodi električnom energijom koja se 
pretvara u mehanički rad unutar kompresora ili dovođenjem topline (npr. plinskim 
plamenikom) u tzv. toplinski kompresor kod apsorpcijskih i adsorpcijskih dizalica 
topline. 
2.2.1. KOMPRESIJSKE DIZALICE TOPLINE 
     Kompresijske dizalice topline za povišenje tlaka, a time i temperature radne 





 Ekspanzijski ventil 
Uz osnovne dijelove, kompresijska dizalica topline sadrži i razne spojne 
dijelove cjevovoda, automatiku i regulaciju te razvod potreban za dovođenje 
električne energije. 
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Slika 3. Prikaz osnovnih dijelova dizalice topline [Autorska obrada] 
Isparivač i kondenzator su izmjenjivači topline, tj. naprave namijenjene prolazu 
topline s jednog radnog medija na drugi. Učinkovitost im je veća što je veći njihov 
koeficijent prolaza topline i njihova površina pri čemu je raspoloživ volumen 
kućišta često ograničavajući faktor [6]. 
     Potrebna površina izmjenjivača topline računa se po formuli [6]: 
 ܣ =  
ܳ
ܭ ∗ ∆ݐ
  (1) 
gdje je: 
ܣ – potrebna površina izmjenjivača, odnosno isparivača ili kondenzatora [m2] 
ܭ – koeficijent prolaza topline [W/m2*K] 
ܳ – izmijenjena toplina  [W] 
∆ݐ – temperaturni pad [K] 
Ovisno o izvedbi izmjenjivača topline razlikuju se [6]: 
 izmjenjivač topline cijev u plaštu 
 pločasti izmjenjivač topline 
 pločasto-cijevni izmjenjivač topline 
 izmjenjivač topline s akumulacijskom masom 
 lamelni izmjenjivač topline 
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 pločasti izmjenjivač topline s profiliranom pločom 
Uloga kompresora je podizanje energetskog nivoa radne tvari, odnosno 
povećanje tlaka koji za posljedicu ima povećanje njezine temperature. 
Ovisno o načinu na koji kompresor izvodi tlačenje medija razlikuju se [7]: 
 klipni kompresor 
 vijčani kompresor 
 spiralni kompresor 
 turbo kompresor 
Najprimjenjeniji kompresori u dizalicama topline su klipni i spiralni kompresori. 
Kod klipnih kompresora radna tvar se usisava preko usisnog ventila kada se klip 
nalazi u donjem položaju, a tlači preko tlačnog ventila kada se klip vraća u svoj 
gornji položaj. Spiralni kompresor sastoji se od dvije identične spirale umetnutih 
jedna u drugu gdje je jedna spirala stacionarna, dok je druga ekscentrično 
postavljena na vratilu u odnosu na stacionarnu. Medij se stlačuje ekscentričnim 
djelovanjem prolaskom iz šireg prostora u uži. Prednost spiralnih kompresora 
naspram klipnih je smanjena razina vibracija i buke, uz ravnomjerniju dobavu 
radne tvari [8].  
 
Slika 4. Pojednostavljeni prikaz klipnog kompresora (lijevo) i spiralnog 
kompresora (desno) [7] 
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Ekspanzijski ventil regulira protok radne tvari u isparivač te prigušuje radnu 
tvar od tlaka kondenzacije do tlaka isparavanja. Prema izvedbi postoje [9]: 
 ručni prigušni ventil 
 regulatori razine 
 regulatori tlaka 
 regulatori temperature pregrijavanja 
 kapilare 
U dizalicama topline koriste se regulatori temperature pregrijavanja, odnosno 
termoekspanzijski ventili. Termoekspanzijski ventil propušta onoliko radne tvari u 
isparivač koliko ona u njemu može u cijelosti ispariti pri tlaku isparavanja i pritom 
se i pregrijati. Površina isparivača se tako maksimalno iskorištava i pritom se 
kompresor štiti od hidrauličkog udara jer se radna tvar u kapljevitom stanju ne 
može pojaviti pri izlasku iz isparivača. Termoekspanzijski ventil za propuštanje 
radne tvari može koristiti oprugu ili elektronički ventil reguliran zasebnom 
upravljačkom jedinicom koja njime upravlja ovisno o primljenim podacima o 
temperaturi i tlaku [9].  
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2.2.2. APSORPCIJSKE DIZALICE TOPLINE 
Apsorpcijske dizalice topline kao izvor topline koriste okolni zrak, no za razliku 
od kompresijskih dizalica topline vanjski rad se ne dovodi u obliku mehaničkog 
rada kompresora, već u obliku topline koristeći tzv. generator ili toplinski 
kompresor. Toplina se dovodi plinskim plamenikom ili primjerice dovođenjem 
tople vode prethodno zagrijane u solarnim spremnicima. 
Za razliku od konvencionalnih dizalica topline pokretanih kompresorom koje 
koriste rashladne tvari R407C ili R410A, apsorpcijska dizalica topline kao 
rashladnu tvar koristi amonijak. Glavna prednost amonijaka naspram R407C ili 
R410A je smanjen ili nepostojeći utjecaj na ozonski omotač, a nedostatak je 
toksičnost i zapaljivost zbog čega se nalazi u hermetički zatvorenim vanjskim 
jedinicama [10]. 
Apsorpcijske dizalice topline komercijalno su dostupne, no njihova je primjena 
učestalija u industrijskim granama gdje su potrebe za grijanjem veće nego kod 
prosječnog kućanstva. Učinkovitost im je veća u usporedbi s konvencionalnim 
plinskim bojlerima, no ona je i dalje znatno manja nego kod konvencionalnih 
kompresijskih dizalica topline [10].  
Princip rada jednak je onome kod kompresijskih dizalica topline. Razlika je u 
tome što amonijak iz isparivača ulazi u absorber gdje se miješa, odnosno 
apsorbira u vodi. Cirkulacijska pumpa mješavinu vode i amonijaka pumpa u tzv. 
generator ili toplinski kompresor gdje se vanjski rad dovodi u obliku topline 
pomoću plinskog plamenika ili nekog drugog izvora topline pri čemu amonijak 
isparava iz vode i ulazi u kondenzator, dok se voda se pritom vraća u absorber 
[10]. 
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Slika 6. Pojednostavljeni prikaz apsorpcijske dizalice topline [10] 
 
2.2.3. ADSORPCIJSKE DIZALICE TOPLINE 
Adsorpcija je fizikalni proces vezanja plinovite ili kapljevite tvari (adsorbata) na 
površinu druge čvrste tvari (adsorbensa) [11]. Adsorpcija se kod dizalica topline 
primjenjuje jer je proces egzoterman, odnosno prilikom adsorpcije nastaje toplina 
koju je potrebno odvesti iz sustava [12]. Kao i kod apsorpcijskih dizalica topline, 
vanjski rad se u obliku topline dovodi plinskim grijačem ili drugim izvorom topline, 
no u ovom se slučaju toplina koristi kako bi radna tvar desorbirala iz adsorbensa.  
Ciklus se odvija u dvije faze [12]: 
1. Isparavanje i adsorpcija 
 voda ulazi u prvi izmjenjivač topline koji služi kao isparivač. Toplina 
iz izvora topline prelazi na vodu koja pritom isparava i kao takva se 
adsorbira na adsorbat (zeolit, silica gel ili aktivni ugljen). Prilikom 
adsorpcije dolazi do otpuštanja topline koja preko drugog 
izmjenjivača topline prelazi u spremnik topline. 
2. Kondenzacija i desorpcija 
 kako adsorbat postaje zasićen vodom dovodi mu se toplina preko 
plinskog plamenika ili nekog drugog izvora topline prilikom čega 
voda desorbira, odnosno izdvaja se u obliku vodene pare gdje 
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dolazi u drugi izmjenjivač topline koji sada služi kao kondenzator i 
prilikom predaje topline toplinskom spremniku kondenzira. 
Dovođenje topline završava tek kada je sva voda isparila iz 
adsorbata čime proces završava.  
Adsorpcijske dizalice topline dostupne su komercijalno, no rijetko se 
primjenjuju zbog svoje niske učinkovitosti naspram konvencionalnih 
kompresijskih dizalica topline, a kako su još uvijek relativno slabo istražene, 
postoji puno mjesta za povećanje njihove učinkovitosti [12]. 
 
Slika 7. Pojednostavljeni prikaz adsorpcijske dizalice topline [7] 
 
2.3. PODJELA DIZALICA TOPLINE PREMA IZVORU TOPLINE 
2.3.1. DIZALICE TOPLINE SA ZRAKOM KAO TOPLINSKIM IZVOROM 
Potencijalni izvor topline može predstavljati vanjski okolni zrak, koji na bilo 
kojoj temperaturi iznad apsolutne nule sadrži određenu količinu energije [13].  
Dizalice topline koje koriste zrak kao izvor topline izvode se u izvedbi zrak – zrak 
ili zrak – voda. Dizalice u izvedbi zrak – zrak izgledom podsjećaju na 
konvencionalne klima uređaje, a sastoje se od vanjske jedinice koja crpi toplinu 
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iz vanjskog zraka preko isparivača koju zatim šalje do kondenzatora preko kojeg 
struji zrak koji zagrijan ulazi u prostor. U ovoj izvedbi također je moguć i 
rekuperacijski sustav koji crpi toplinu iz otpadnog zraka u sustavu ventilacije koja 
u suprotnom predstavlja direktan gubitak.  
Dizalice topline u izvedbi zrak – voda također se sastoje od vanjske jedinice 
koja crpi toplinu iz okolnog zraka, no za razliku od dizalica zrak – zrak, toplina se 
predaje vodi u unutarnjoj jedinici gdje se ona može iskoristiti za cirkulaciju 
centralnim toplovodnim sustavom. Kod dizalice topline u izvedbi zrak – voda nema 
ograničenja prilikom izbora grijaćih tijela jer se voda može iskoristiti u 
radijatorskom grijanju, podnom grijanju ili grijanju putem ventilokonvektora. 
Prilikom odabira dizalice topline i grijaćih tijela potrebno je obratiti pažnju na 
željenu temperaturu polaznog voda grijaće vode sukladno toplinskom kapacitetu 
dizalice topline. Sustav podnog grijanja uobičajeno koristi temperaturu polaznog 
voda od ௣ܶ௢௟௔௭௡௢ = 35 [°ܥ], dok sustav radijatorskog ili ventilokonvektorskog 
grijanja može koristiti ௣ܶ௢௟௔௭௡௢ = 45 [°ܥ]  ili ௣ܶ௢௟௔௭௡௢ = 55 [°ܥ].  
Glavne prednosti dizalica topline sa zrakom kao toplinskim izvorom su manji 
početni investicijski troškovi u usporedbi s ostalim vrstama dizalica topline, a u 
slučaju izvedbe zrak – voda, vodu je moguće koristiti za grijanje, kao i za pripremu 
potrošne tople vode.  
Nedostaci ove vrste dizalica topline pojavljuju se u nižim temperaturnim 
područjima, u kojima njihov faktor učinkovitosti drastično pada s padom 
temperature okolnog zraka. Padom temperature okolnog zraka pada i ogrjevni 
učin dizalice topline zbog čega je gotovo uvijek potreban dodatni izvor topline. 
Ukupna cijena grijanja time se povećava, a nerijetko i premašuje cijenu grijanja 
koristeći samo jedan izvor topline poput plinskog bojler ili kotla na kruta goriva.  
Uz navedene nedostatke, dodatni problem može predstavljati buka koju stvara 
vanjska jedinica dizalice topline, iako je ona s razvojem novijih uređaja i 
tehnologije znatno smanjena. Pojava ledenog obloga, odnosno smrzavanje 
isparivača vanjske jedinice dizalice topline kod nižih vanjskih temperatura 
predstavlja najveći problem jer on smanjuje koeficijent prolaska topline, zbog 
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čega je potrebno obustaviti rad dizalice topline i uključiti dodatni grijač kako bi se 
otopile naslage leda, čime se učinkovitost dizalice topline smanjuje [14].  
 
 
Slika 8. Blok shema dizalice topline sa zrakom kao izvorom topline [15] 
 
2.3.2. DIZALICE TOPLINE S TLOM KAO TOPLINSKIM IZVOROM 
Tlo predstavlja dobar izvor topline jer ono akumulira toplinsku energiju 
primljenu od sunčevog zračenja, kao i od padalina te toplinske energije samog 
planeta Zemlje. Podzemni toplinski kolektori iskorištavaju toplinsku energiju tla 
dobivenu većinom sunčevim zračenjem i padalinama, dok podzemne toplinske 
sonde uz navedeno iskorištavaju i geotermalnu energiju samog planeta Zemlje 
[16].  
Izvode se u varijanti tlo – voda zbog čega se mogu iskoristiti za grijanje 
prostora, kao i za pripremu potrošne tople vode. Učinkovitije su naspram dizalica 
topline sa zrakom kao toplinskim izvorom jer je njihov faktor učinkovitosti COP 
relativno konstantan u nižem temperaturnom području. Visok i konstantan faktor 
COP proizlazi iz činjenice da je temperatura tla s porastom dubine konstantna, a 
kod većih dubina raste zbog geotermalne energije planeta. To omogućava 
relativno konstantnu dobavu toplinske energije za razliku od zraka kao toplinskog 
izvora kod kojeg raspoloživa toplinska energija varira s temperaturom vanjskog 
zraka.  
Kod dizalica topline s tlom kao izvorom energije u toplinski se krug uvodi 
posredni medij za prijenos topline. Obično je to smjesa rasolina ili glikola čiji je 
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zadatak sprječavanje smrzavanja vode u cijevima. Nakon što je posredni medij 
procirkulirao tlom, dovodi ga se u izmjenjivač topline (isparivač) gdje toplinu 
predaje rashladnoj tvari, a po završetku se ohlađena smjesa rasoline ili glikola 
vraća u tlo cirkulacijskom pumpom.  
 
 
Slika 9. Blok shema dizalice topline s tlom kao izvorom topline [17] 
Kod dimenzioniranja površine i vrste zemljanih kolektora ili dubine postavljanja 
toplinskih sondi potrebno je uzeti u obzir parametre kao što su temperatura tla u 
ovisnosti o dubini bušotine koja utječe na točku ledišta vode, a sukladno kojoj se 
odabire koncentracija smjese glikola i vode te specifično odavanje topline raznih 
vrsta tla.  Dimenzioniranje cjevovoda, dubinu ugradnje, kao i potrebna snaga 
cirkulacijskih pumpi vrši se prema zasebnom proračunu.  
Visoki investicijski troškovi i potreba za velikom slobodnom zemljanom 
površinom koja često nije dostupna pojedincima njihovi su najveći nedostaci, a 
njihova učinkovitost ovisi i o kvaliteti samog tla u koji se postavljaju kolektori ili 
sonde. 
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Slika 10. Ovisnost temperature tla s porastom dubine bušotine  [18] 
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Slika 11. Različiti načini postavljanja zemljanih kolektora [19] 
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Slika 12. Prikaz postavljanja toplinskih sondi [19] 
 
2.3.3. DIZALICE TOPLINE S VODOM KAO TOPLINSKIM IZVOROM 
Vodu se kao toplinski izvor može crpiti iz podzemnih kao i površinskih voda. S 
obzirom na to da su temperature podzemnih voda relativno konstantne (7 – 12 °C) 
uz činjenicu da temperatura vode na dnu jezera nikad ne pada ispod 4 °C, dizalice 
topline s vodom kao toplinskim izvorom imaju visok faktor učinkovitosti COP i 
visok ogrjevni učin [19]. 
Toplinu prikupljaju toplinskim sondama koje međusobno moraju biti udaljene 
najmanje 15 m uz minimalan protok vode od 2 m3/h [19].  
 Princip rada identičan je dizalicama topline koje za toplinski izvor koriste tlo, s 
razlikom u tome što se u slučaju dizalica topline voda – voda, voda crpi iz izvora i 
kao takva se može izravno dovesti u isparivač gdje predaje toplinu rashladnoj 
tvari. Vodu je prethodno potrebno filtrirati kako bi se izbjeglo nakupljanje 
nečistoća na isparivaču i time smanjio prolaz topline na isparivaču s vode na 
rashladnu tvar.  
Kako bi se ovaj problem u potpunosti riješio, u praksi se dodaje dodatni 
izmjenjivač topline u kojem voda u prvoj fazi predaje toplinu posrednom mediju 
Patrik Petrović Tehno-ekonomska analiza grijanja obiteljske... 
 
_____________________________________________________________________________ 
Međimursko veleučilište u Čakovcu                                                                      29 
 
(rasolini ili glikolu), koji primljenu toplinu kasnije predaje rashladnoj tvari u 
isparivaču. 
Njihovi su glavni nedostaci visoki investicijski troškovi kao i kod dizalica topline 
s tlom kao izvorom topline. Velika slobodna zemljana površina ovdje nije 
potrebna, već dovoljno duboka bušotina kako bi toplinske sonde bile uronjene u 
vodu. Dovoljno duboku bušotinu ponekad nije moguće postići ovisno o terenu, 
čime je njihova upotreba ograničena, kao i činjenica da je za iskorištavanje 
podzemnih voda ponekad potrebno ishoditi posebne dozvole. 
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2.4. NAČIN RADA DIZALICA TOPLINE 
2.4.1. MONOVALENTNI NAČIN RADA 
U monovalentnom načinu rada smatra se kako dizalica topline pokriva sve 
potrebe za toplinskom energijom objekta, odnosno kako je ona jedini izvor 
topline. Odabir snage dizalice topline vrši se prema toplinskim gubicima objekta 
kod dane projektne vanjske temperature. U ovom načinu rada najčešće se koriste 
dizalice topline s vodom ili tlom kao izvorom topline koje u prosjeku nude veći 
toplinski učin u nižem temperaturnom rasponu (-10 do -20 °C) u usporedbi s 
dizalicama topline sa zrakom kao toplinskim izvorom. Prednost ovog načina rada 
je potreba samo za jednim energentom (električnom energijom), bez potrebe za 
dimovodnom ili plinskom instalacijom ili spremnikom lož ulja. [7, 20] 
2.4.2. BIVALENTNI NAČIN RADA 
U bivalentnom načinu rada smatra se kako dizalica topline nije u stanju pokriti 
sve toplinske potrebe objekta te je uz nju potrebno osigurati dodatni izvor topline, 
kao što su uljni, plinski, električni kotlovi ili kotlovi na kruta goriva. U praksi to 
znači da se prilikom vrlo niskih vanjskih temperatura uključuje i dodatni toplinski 
izvor. Ovaj način rada uobičajen je kod dizalica toplina sa zrakom kao toplinskim 
izvorom čiji maksimalni toplinski učin drastično pada s padom temperature 
vanjskog zraka. Prednost ovog načina rada je mogućnost zadržavanja 
postojećeg rješenja za grijanje uz postizanje veće energetske neovisnosti jer se 
koristi više različitih izvora toplinske energije [7, 20]. Nedostatak je veća efektivna 
jedinična cijena grijanja zbog potrebe za dogrijavanjem korištenjem dodatnog 
izvora topline.  
U bivalentnom načinu rada postoje tri osnovne podvrste: 
 bivalentno - alternativni način rada: 
 gdje dodatni izvor topline u cijelosti preuzima potrebe za 
toplinskom energijom u objektu u određenom trenutku 
sezone grijanja (bivalentna točka), a dizalica topline se 
isključuje [7, 20] 
 djelomično bivalentno-usporedni način rada 
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 gdje dodatni izvor topline zajedno s dizalicom topline pokriva 
toplinske potrebe objekta do točke isključenja dizalice topline 
koja može biti definirana okolnom temperaturom ili skupljom 
tarifom električne energije [7, 20] 
 bivalentno-usporedni način rada 
 gdje se dodatni izvor topline uključuje kada dizalica topline 
nije u mogućnosti samostalno pokriti toplinske potrebe 
objekta, no za razliku od bivalentno-alternativnog načina 
rada dizalica topline ostaje uključena [7, 20] 
2.4.3. MONOENERGETSKI NAČIN RADA 
Monoenergetski način rada podrazumijeva korištenje dodatnog izvora 
toplinskog energije kod kojeg je dodatni energent isključivo električna energija. U 
praksi se to najčešće izvodi s električnim grijačima vode koji mogu biti 
akumulacijski ili protočni [7, 20]. Prednost korištenja protočnog električnog bojlera 
je trenutačna dobava tople vode, uz već navedeni nedostatak porasta efektivne 
jedinične cijene grijanja zbog potrebe za dogrijavanjem. 
2.4.4. MULTIVALENTNI NAČIN RADA 
Multivalentni način rada također podrazumijeva korištenje dodatnog izvora 
toplinske energije, no za razliku od monoenergetskog načina rada gdje je dodatni 
energent isključivo električna energija, ovdje se kao dodatni energenti mogu 
koristiti plin, lož ulje, drva ili peleti. Nedostatak ovog načina rada je potreba za 
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2.5. FAKTOR UČINKOVITOSTI COP (MNOŽITELJ TOPLINE) 
Množitelj topline ili faktor COP (engl. Coefficient of Performance) je pokazatelj 
učinkovitosti dizalice topline. Definiran je kao omjer dobivene topline i uloženog 
rada prema izrazu :  





 ܳௗ௢௕௜௩௘௡௢ - ukupna izmijenjena toplina u isparivaču [W] 
௨ܹ௟௢ž௘௡௢  - ukupno uloženi rad [W] 
Vrijednost faktora COP tim je viša što je razlika temperature između izvora i 
spremnika topline manja. Njegova je vrijednost uvijek viša od 1, a u nekim 
slučajevima doseže vrijednosti i do 4, što znači da se za 1 kW uložene električne 
energije dobiva 4 kW toplinske energije. Pri tome je potrebno uzeti u obzir 
Clausiusovu formulaciju II. zakona termodinamike prema kojoj je nemoguće 
konstruirati uređaj kod kojeg će toplina od tijela niže temperature sama od sebe 
prelaziti na tijelo više temperature bez ulaganja vanjskog rada, što kompresor čini 
sastavnim dijelom dizalice topline. 
2.5.1. SEZONSKI FAKTOR UČINKOVITOSTI SCOP 
Uz faktor COP postoji i faktor SCOP (engl. Seasonal Coefficient of 
Performance) koji je određen normom EN 14825 [21]. Faktor COP predstavlja 
trenutačnu vrijednost za određenu dizalicu topline, dok faktor SCOP pokazuje 
učinkovitost dizalice topline u cijeloj sezoni grijanja, uračunavajući pritom sve 
troškove uložene energije za pogon kompresora, ventilatora, upravljačke 
jedinice, cirkulacijskih pumpi i energiju potrebnu za odleđivanje isparivača u 
slučaju dizalice topline s vanjskim zrakom kao izvorom topline. Uz pomoć faktora 
SCOP usporedba istih tipova dizalica topline različitih proizvođača je lakša, a 
istovremeno se postiže bolji uvid u stvarnu učinkovitost dizalica topline.  
Potrebno je napomenuti kako ni faktor SCOP u nekim slučajevima nije 
mjerodavan u određivanju stvarne isplativosti dizalica topline zato što on 
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predstavlja prosječnu vrijednost koja je ponekad bitno viša od minimalne 
vrijednosti koju je dizalica topline postigla, a kod koje nije isplativa. 
2.5.2. OZNAČAVANJE FAKTORA COP S OBZIROM NA IZVOR 
TOPLINE 
Deklariranje faktora COP vrši se prema europskoj normi EN 14511 u kojoj su 
definirani uvjeti standardiziranog testiranja dizalica topline. S obzirom na različite 
izvore topline definirane su sljedeće oznake [21]: 
 B (engl. Brine) - označava smjesu glikola ili rasoline koja se koristi kao 
posredni medij u dizalicama topline čiji je izvor topline okolno tlo. Za nju su 
definirane 3 temperaturne kategorije: 
 (B-5) - kod temperature glikola od -5 °C 
 (B0) - kod temperature glikola od 0 °C 
 (B5) - kod temperature glikola od 5 °C 
 W (engl. Water) - za vodu kao izvor topline definirane su dvije 
temperaturne kategorije: 
 (W10) - kod temperature vode od 10 °C 
 (W15) - kod temperature vode od 15 °C 
 A (engl. Air) - kod zraka kao izvora topline definirano je najviše 
temperaturnih kategorija zbog većih temperaturnih dilatacija u usporedbi s 
tlom ili vodom kao izvorom topline. Temperaturne kategorije određene su 
prosječnim vrijednostima temperature vanjskog zraka za različite 
klimatske uvjete, koje su : 
 (A-15) - kod temperature vanjskog zraka od -15 °C 
 (A-7) - kod temperature vanjskog zraka od -7 °C 
 (A2) - kod temperature vanjskog zraka od 2 °C 
 (A7) - kod temperature vanjskog zraka od 7 °C 
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2.5.3. OZNAČAVANJE FAKTORA COP S OBZIROM NA PRIJENOSNIK 
TOPLINE 
Uz standardizirane uvjete za izvore topline, definirani su i standardi za 
prijenosnike topline. S obzirom na različite prijenosnike topline definirane su 
sljedeće oznake [21] : 
 W (engl. Water) - gdje je prijenosnik topline voda, a označava temperaturu 
polaznog voda vode koja se uobičajeno koristi za podno ili radijatorsko 
grijanje. Zahtjevi o temperaturi polaznog voda ovise o vrsti grijanja, te se 
tako razlikuju: 
 (W35) - kod temperature polaznog voda od 35 °C, 
najprikladnijeg za podno grijanje 
 (W45) - kod temperature polaznog voda od 45 °C, prikladnog 
za niskotemperaturno radijatorsko grijanje 
 (W55) - kod temperature polaznog voda od 55 °C, prikladnog 
za radijatorsko grijanje 
 (W65) - kod temperature polaznog voda od 65 °C, prikladnog 
za radijatorsko grijanje 
 A (engl. Air) – gdje je prijenosnik topline zrak. Kod njega je definirana samo 
jedna temperaturna kategorija : 
 (A20) - kod temperature ubačenog zraka od 20 °C 
S obzirom na navedeno, za primjer je uzeta dizalica toplina za koju proizvođač 
deklarira faktor COP = 4,5 kod oznake B0/W35. U tom slučaju dizalica topline kao 
izvor topline koristi tlo, gdje je temperatura glikola pri ulasku u izmjenjivač topline 
0 °C, a koristi se za dogrijavanje vode do 35 °C, najprikladnije za sustav 
niskotemperaturnog podnog grijanja. 
Kod korištenja dizalice topline sa zrakom kao toplinskim izvorom nailazi se na 
oznaku COP (A7/W35) = 3,6 koja označava da se kod temperature vanjskog 
zraka od 7 °C i temperature polaznog voda vode od 35 °C za svaki 1 kW električne 
energije dobiva 3,6 kW toplinske energije.  
Proizvođači dizalica topline faktor COP deklariraju s različitim oznakama što 
otežava direktnu usporedbu istog tipa dizalice topline dva različita proizvođača. 
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Iznos faktora COP od 4,5 ima različito značenje ovisno o uvjetima kod kojih je 
definiran, stoga je potrebno obratiti pažnju na oznaku kod koje je dana vrijednost. 
Faktor COP dizalice topline pada s temperaturom izvora topline, kao i kod porasta 
temperature polaznog voda vode ili ubačenog zraka pri konstantnoj temperaturi 
izvora topline. 
3. OPIS PREDMETNOG OBJEKTA  
Toplinski gubici i daljnja analiza isplativosti dizalice topline računati su na 
primjeru postojeće obiteljske kuće, tlocrtne površine 50 m2. Objekt se sastoji od 
suterena, prizemlja i potkrovlja. Suteren se sastoji od pet prostorija korištenih 
isključivo kao skladišni prostori u kojima nije izveden sustav grijanja. Prizemlje se 
sastoji od kuhinje, kupaonice, dnevne sobe i spavaće sobe, dok je prostor 
potkrovlja neiskorišten, a u budućnosti će se namijeniti kao dodatna dnevna ili 
spavaća soba. 
Prostorije u suterenu nisu grijane, dok je grijanje prostorija u prizemlju i 
potkrovlja osigurano kaminom na drva smještenim u prostoru dnevne sobe. 
Zidovi kuće građeni su od blok opeka debljine 20 cm s čije se svake strane nalazi 
2 cm vapneno cementne žbuke, bez toplinske izolacije, a prozori i vrata su drvene 
konstrukcije s jednoslojnim ili dvoslojnim staklenim površinama.  
     U svrhu smanjenja toplinskih gubitaka, a samim time i troškova grijanja,  kuća 
je s vanjske strane naknadno izolirana s 12 cm stiropora u suterenu izuzev dijela 
gdje je on ukopan, odnosno 15 cm stiropora gdje je on u cijelosti izložen okolini. 
Strop suterena također je izoliran s 15 cm izolacije od stiropora. Prizemlje je sa 
svih strana izolirano s 15 cm stiropora, a budući prostor u potkrovlju pregrađen je 
montažnim zidovima od knaufa. Između montažnih i čvrstih zidova te krovišta 
objekta nalazi se 20 cm kamene vune. U sklopu energetske obnove kuće 
zamijenjeni su i stari drveni prozori i vrata s onima u PVC izvedbi. 
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Slika 14. Tlocrt i bokocrt suterena [Autorska obrada] 
 
Slika 15. Tlocrt prizemlja [Autorska obrada] 
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Slika 16. Tlocrt suterena [Autorska obrada] 
Tablica 3. Klasifikacija prostorija s površinama 
PODRUM 
Redni br. Naziv prostorije Površina [m2] 
1 Pomoćna prostorija 1 5,59 
2 Pomoćna prostorija 2 3,4 
3 Pomoćna prostorija 3 2,87 
4 Pomoćna prostorija 4 16,17 
5 Pomoćna prostorija 5 11,89 
Ukupno: 39,92 
PRIZEMLJE 
1 Kuhinja 8,6 
2 Kupaonica 3,7 
3 Dnevna soba 16,17 
4 Spavaća soba 11,89 
Ukupno: 40,36 
POTKROVLJE 
1 Potkrovlje 34,45 
Ukupno: 34,45 
Izvor: [Autorska obrada] 
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4. PRORAČUN TOPLINSKIH GUBITAKA OBJEKTA 
Proračun toplinskih gubitaka najvažniji je dio u određivanju potreba za 
grijanjem prema kojima se dimenzionira sustav grijanja, odnosno potrebna snaga 
i vrsta sustava. Po završetku proračuna moguće je daljnjom analizom odrediti 
stvarnu potrebu za toplinskom izolacijom, odnosno zadovoljavaju li predviđene 
debljine izolacije toplinske zahtjeve objekta ili ih premašuju. Finim podešavanjem 
moguće je smanjiti investicijske troškove u samom početku čime se rok povrata 
investicije energetske obnove kuće skraćuje. 
4.1. NORMATIVNI PRORAČUN TOPLINSKIH GUBITAKA 
4.1.1. TRANSMISIJSKI TOPLINSKI GUBICI 
Proračun toplinskih gubitaka vrši se pojednostavljenim postupkom prema 
europskoj normi EN 12831 (HRN EN 12831:2004 Sustavi grijanja u zgradama; 
Postupci za proračun normiranog toplinskog opterećenja, Hrvatski zavod za 
norme). Ova norma zamjenjuje postojeću normu toplinskog opterećenja 
prostorija DIN 4701 [22, 23].  
Postupak računanja prema normi EN 12831 uzima u obzir samo toplinske 
gubitke kroz vanjske i unutarnje plohe objekta prema okolici i susjednim 
prostorijama koji se nazivaju transmisijskim gubicima  ߶் i ventilacijske gubitke  
߶௏ kao utjecaj strujanja zraka kroz ovojnicu objekta i njegovih pojedinih prostorija 
[22, 23].  
Iz navedenog slijedi izraz za ukupni potrebni toplinski učin objekta [22,23]: 
 ܳ௨௞ =  ߶் +    ߶௏  [ܹ] (3) 
gdje su: 
ܳ௨௞ – ukupni potrebni toplinski učin [W] 
߶் – transmisijski toplinski gubici [W] 
߶௏ – ventilacijski toplinski gubici [W] 
 
 
Patrik Petrović Tehno-ekonomska analiza grijanja obiteljske... 
 
_____________________________________________________________________________ 
Međimursko veleučilište u Čakovcu                                                                      39 
 
Transmisijski toplinski gubici prema EN 12831 računaju se izrazom [22, 23]: 
 ∅் =  ܪ் ∙ (ߠ௜௡௧ −  ߠ௘) [ܹ] (4) 
gdje su: 
߶் – transmisijski toplinski gubici [W] 
ܪ் – koeficijent transmisijskih toplinskih gubitaka [W/K] 
ߠ௜௡௧ – unutarnja projektna temperatura u prostoriji [°C] 
ߠ௘  – vanjska projektna temperatura [°C] 
Tablica 4. Unutarnje projektne temperature ovisno o namjeni prostora 
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Tablica 5. Vanjske projektne temperature ovisno o gradu 
 
Izvor: [24] 
Koeficijent transmisijskih gubitaka određuje se prema izrazu [22, 23]: 
 ܪ் =  ෍ ܣ ∙ ܷ ∙  ௞݂   [ܹ/ܭ] (5) 
gdje su :  
ܪ் – koeficijent transmisijskih gubitaka [W/K] 
ܣ – površina promatrane plohe prostorije [m2] 
ܷ – koeficijent prijelaza topline [W/(m2 K)] 
௞݂ – temperaturni korekcijski faktor 
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Koeficijent prijelaza topline može se izračunati ili preuzeti iz postojećih tablica 
u kojima je dan u ovisnosti unutarnje i vanjske projektne temperature. Površinu 
promatrane plohe mogu predstavljati zidovi prema okolici, zidovi prema susjednoj 
prostoriji, kao i strop ili pod, a kod proračuna se u obzir uzima kako je sva toplina 
koja iz promatrane prostorije prelazi u susjednu prostoriju ili vanjski okoliš 
gubitak. Temperaturni korekcijski faktor je bezdimenzijski, dobiven je iskustveno, 
a uzima se iz postojećih tablica.  
Iz navedene se formule iščitava kako se smanjenjem koeficijenta prolaza 
topline smanjuje ukupni koeficijent transmisijskih gubitaka, a samim time i ukupni 
transmisijski gubici. Smanjenje koeficijenta prolaza topline postiže se 
postavljenjem toplinske izolacije što je prikazano u kasnijem dijelu proračuna.  
Tablica 6. Koeficijent prijelaza topline u ovisnosti unutarnje i vanjske projektne 
temperature  
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Tablica 7. Vrijednosti temperaturno-korekcijskog faktora u ovisnosti izolacije 
 
Izvor: [22, 23] 
Predmetni objekt izoliran je s 12 cm, odnosno 15 cm stiropora ovisno o dijelu 
objekta, te 20 cm staklene vune u potkrovlju. Izolacijski materijal odabire se  
prema koeficijentu toplinske provodljivosti λ, koji mora biti što manji jer je time 
manji i koeficijent prijelaza topline, odnosno ukupni transmisijski toplinski gubici. 
Isti efekt moguće je postići povećanjem debljine toplinske izolacije istog 
materijala.  
Izraz po kojem se računa koeficijent prijelaza topline glasi [22, 23]: 








ܷ – koeficijent prijelaza topline [W/m2 K] 
ߙ – koeficijent prijelaza topline na stijenki [W/m2 K] 
݀ – debljina izolacijskog materijala ili zida [m] 
ߣ – koeficijent toplinske provodljivosti [W/m K] 
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Koeficijent toplinske provodljivosti ovisi o vrsti izolacijskog materijala i 
proizvođaču. Ovisno o cijeni materijala, ponekad je isplativije koristiti deblji sloj 
materijala veće toplinske provodljivosti u usporedbi s tanjim slojem materijala 
manje toplinske provodljivosti. S obzirom na broj proizvođača i velikih varijacija u 
cijeni, vrijednosti faktora λ usvajaju se iz općih tablica ovisno o pojedinoj vrsti 
materijala. 
Tablica 8. Koeficijent toplinske provodljivosti u ovisnosti materijala 
 
Izvor: [25] 
Uvrštavanjem navedenih koeficijenata u formulu za računanje koeficijenta 
toplinske provodljivosti dobivaju se sljedeće vrijednosti: 
ଵܷହ = 0,22  [ܹ/݉ଶ ∙  ܭ] – za zid izoliran s 15 cm stiropora 
ଵܷଶ = 0,26 [ܹ/݉ଶ ∙  ܭ] – za zid izoliran s 12 cm stiropora 
ܷଶ଴ = 0,17 [ܹ/݉ଶ ∙  ܭ] – za zid izoliran s 20 cm staklene vune 
4.1.2. VENTILACIJSKI TOPLINSKI GUBICI 
Ventilacijski toplinski gubici u obzir uzimaju one gubitke topline koji se javljaju 
kao posljedica strujanja zraka kroz ovojnicu objekta (prozori, vrata i sl.) kao i 
između pojedinih prostorija objekta [22, 23].  
Ventilacija prostora izuzetno je bitna zbog održavanja zdravlja ljudi jer se 
njome smanjuju koncentracije štetnih plinova, para ili prašina, a uz navedeno 
koristi se i za odvođenje viška topline iz prostorije kao posljedicu rada strojeva 
(primjerice peći u kuhinjama) ili za odvođenje viška vlage u slučaju kupaonica i 
sanitarnih čvorova. Zbog važnosti ventilacije za potrebe proračuna uzeta je 
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pretpostavka kako je u cijelom objektu instaliran jednostavan sustav ventilacije s 
rekuperatorom. 
     Iz navedenog, izraz za ukupne ventilacije gubitke glasi [22, 23]: 
 ∅௏ =  ∅௏ଵ −  ∅ோ   [ܹ] (7) 
gdje su: 
∅௏  – ukupni ventilacijski gubici [W] 
∅௏ଵ – ventilacijski gubici bez korištenja rekuperatora [W] 
∅ோ  – ventilacijski gubici s korištenjem rekuperatora [W] 
Ventilacijski gubici bez korištenja rekuperatora računaju se prema izrazu [22, 
23]: 
 ∅௏ଵ =  ௓ܸ  ∙  ܿ௓  ∙  ߩ௓  ∙ (ߠ௜௡௧ି௨௟௔௭ − ߠ௘) [ܹ] (8) 
gdje su: 
∅௏ଵ – ventilacijski gubici bez korištenja rekuperatora [W] 
௓ܸ – potrebni volumni protok zraka [m3/h] 
ܿ௓ – specifični toplinski kapacitet zraka [Wh/(kg K)] 
ߩ௓ – gustoća zraka [kg/m3] 
ߠ௜௡௧ି௨௟௔௭ – temperatura ubačenog zraka u prostoriju [°C] 
ߠ௘  – vanjska projektna temperatura [°C] 
Potreban volumni protok zraka određuje se prema izrazu [22, 23]: 
 ௓ܸ =  ௉ܸ  ∙  ܫ௓   [݉ଷ/ℎ] (9) 
gdje su: 
௓ܸ – potrebni volumni protok zraka [m3/h] 
௉ܸ – volumen prostorije za koju se vrši proračun [m3] 
ܫ௓ – potreban broj izmjena zraka [h-1] 
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Potreban broj izmjena zraka moguće je uzeti prema broju osoba koje borave u 
prostoru, namjeni prostora i procesa koji se u njemu odvijaju, prema površini 
prostora ili prema maksimalno dozvoljenim koncentracijama plinova, para ili 
prašine [26]. Broj potrebnih izmjena zraka u proračunu usvojen je prema namjeni 
prostora.  
Tablica 9. Potreban broj izmjena zraka u ovisnosti namjene prostora 
 
Izvor: [22, 23] 
Zbog smanjenja ukupno potrebne toplinske energije u sustav ventilacije 
ugrađen je rekuperator. U konvencionalnom sustavu ventilacije topli otpadni zrak 
se izravno šalje u okolicu, dok u slučaju s rekuperatorom on najprije predaje svoju 
toplinu svježem zraku koji se uzima iz okolice u izmjenjivaču topline. Faktor 
rekuperacije varira ovisno o samoj izvedbi i proizvođaču rekuperatora, a za 
potrebe proračuna usvajaju se vrijednosti od 45 % do 70 %, koje u praksi mogu 
biti i više.  
Toplina dobivena procesom rekuperacije računa se izrazom [22, 23]: 
 ∅ோ =  ௓ܸ  ∙  ܿ௓  ∙  ߩ௓  ∙ (ߠ௜௡௧ −  ߠ௘) ∙  ߣ  [ܹ] (10) 
gdje su: 
∅ோ  – ventilacijski gubici s korištenjem rekuperatora [W] 
௓ܸ – potrebni volumni protok zraka [m3/h] 
ܿ௓ – specifični toplinski kapacitet zraka [Wh/(kg K)] 
ߩ௓ – gustoća zraka [kg/m3] 
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ߠ௜௡௧ – unutarnja projektna temperatura prostora [°C] 
ߠ௘  – vanjska projektna temperatura [°C] 
λ – koeficijent povrata topline u rekuperatoru 
Podaci potrebni za proračun uzimaju se iz danih tablica i uvrštavaju u proračun 
toplinskih gubitaka. Pregled svih relevantnih podataka prikazan je u tablici 10. 
Tablica 10. Prikaz ulaznih podataka potrebnih za proračun 
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4.1.3. GODIŠNJA POTREBA ZA TOPLINSKOM ENERGIJOM 
Godišnjom potrebnom toplinskom energijom smatra se ona količina energije 
koju je potrebno dovesti objektu kako bi se u njemu zadržala unutarnja projektna 
temperatura. Godišnja potrebna toplinska energija računa se izrazom iz norme 
VDI 2067 [27]: 
 ܳ௨௞ =  ܾ௛  ∙  ܳீ   [ܹ݇ℎ/݃݋݀] (11) 
gdje su: 
ܳ௨௞ – ukupno potrebna toplinska energija u godini dana [kWh/god] 
ܾ௛ – broj sati rada sustava grijanja u godini dana  [h/god] 
ܳீ  – nazivni toplinski učin grijanja (u ovom slučaju toplinski gubici) [kW] 
     Broj sati rada sustava grijanja određuje se prema izrazu [27]: 
 ܾ௛ = ݂ ∙  
24 ∙ ܵௗ
∆ߴ௠௔௫
  [ℎ/݃݋݀] (12) 
gdje su: 
ܾ௛ – broj sati rada sustava grijanja u godini dana  [h/god] 
݂ – korekcijski faktor (0,2 – 1,2); faktor 0,33 označava osmerosatni dnevni rad 
sustava grijanja 
∆ߴ௠௔௫ – maksimalna razlika prosječne temperature grijanih prostorija i vanjskog 
zraka [°C] 
ܵௗ – broj stupanj-dana grijanja 
U mnogim zemljama prihvaćeno je pravilo kako sezona grijanja započinje kada 
je temperatura vanjskog zraka u 21 h iznosila ≤ 12 °C tri dana zaredom. Broj 
stupanj-dana je koeficijent koji se ne zasniva samo na duljini zadržavanja niskih 
temperatura, već i na njihovom iznosu, pa je tako gubitak topline u jednom satu 
kod razlike unutarnje i vanjske temperature od 10 °C proporcionalan s 10 stupanj-
sati [28]. 
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Stupanj-dani se računaju preko dnevnih ili mjesečnih prosječnih temperatura 
vanjskog zraka iz meteoroloških podataka. Izraz za računanje stupanj-dana 
preko mjesečnih prosječnih temperatura glasi [27]: 
 ܵௗ =  ෍ ݖ௠  ∙ (ߴ௨ −  ߴ௩,௠௝) (13) 
gdje su: 
ܵௗ – broj stupanj-dana grijanja 
ݖ௠ – broj dana grijanja u pojedinom mjesecu sezone grijanja 
ߴ௨ – prosječna unutarnja temperatura grijanih prostorija [°C] 
௩ߴ – prosječna mjesečna temperatura vanjskog zraka [°C] 
Prosječan broj dana grijanja u mjesecu usvaja se iz izvora [28], dok su srednje 
mjesečne temperature usvojene prema aktualnim meteorološkim podacima za 
područje Varaždina [29] za razdoblje od 1949. do 2017. godine. Tako se dolazi 
do sljedećih podataka: 
Tablica 11. Prikaz broja stupanj-dana grijanja 
 
Izvor: [Autorska obrada] 
     Uvrste li se podaci u formulu za računanje broja sati rada sustava grijanja 
dobiva se vrijednost ܾ௛ = 1191,37  [ℎ/݃݋݀]. Broj radnih sati grijanja množi se s 
toplinskim gubicima neizoliranog i izoliranog objekta kod različitih projektnih 
vanjskih temperatura te se tako dolazi do godišnjih potreba za toplinskom 
energijom ovisno o temperaturi vanjskog zraka. 
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4.2. PRORAČUN STVARNIH TOPLINSKIH GUBITAKA 
Normativni proračun za pretpostavku uzima kako je sva toplina koja iz 
promatrane prostorije prelazi u susjednu gubitak. U slučaju predmetnog objekta 
to je poželjno s obzirom na to da se grijanje cjelokupnog prostora vrši iz samo 
jedne prostorije. Unutarnje projektne temperature pojedinih prostorija također je 
potrebno prilagoditi jer primjerice, kupaonica ne može biti zagrijana na 24 °C ako 
se grije iz prostorije zagrijane na 20 °C. U prostoru suterena nije izveden sustav 
grijanja zbog čega se u njemu ne može očekivati temperatura od 16 °C te je 
primjerice zbog toga za proračun usvojena temperatura od 8 °C.  
Ventilacijski gubici također su prilagođeni stvarnim potrebama ovisno o broju 
osoba i vremenu boravka u pojedinoj prostoriji, stoga su usvojene minimalne 
vrijednosti broja izmjena zraka, kao i temperature zraka koji se ubacuje u 
prostoriju. 
Tablica 12. Ulazni podaci za proračun stvarnih toplinskih gubitaka  
 
Izvor: [Autorska obrada] 
Proračun stvarnih toplinskih gubitaka vrši se istim načinom kao i dosadašnji 
proračun, no kao što je već napomenuto, toplinskim gubicima smatrat će se samo 
ona toplina koja prelazi izravno u okolicu preko ovojnice objekta. 
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4.2.1. STANDARDNA VANJSKA PROJEKTNA TEMPERATURA 
Standardnom vanjskom projektnom temperaturom zraka smatra se najniža 
srednja dvodnevna temperatura zraka koja je dostignuta ili prekoračena 10 puta 
u 20 godina, odnosno najniža dvodnevna temperatura zraka koja se javlja jednom 
u dvije godine [30]. 
Proračun toplinskih gubitaka provodi se prema standardnoj vanjskoj 
temperaturi te se u konačnici sustav grijanja dimenzionira prema dobivenim 
podacima, kako bi bio u stanju pokrivati sve toplinske potrebe objekta u najgorem 
slučaju. Kad bi se potrošnja i ušteda energije prikazale koristeći samo standardnu 
projektnu temperaturu, dobiveni bi podaci vrijedili samo za manji dio dana ukupne 
sezone grijanja.  
Proračun toplinskih gubitaka se zato ponavlja sa stvarnim podacima u slučaju 
neizoliranog i izoliranog objekta s rasponom vanjskih projektnih temperatura od -
20 °C do +15 °C u razmacima od 5 °C. 
5. ODABIR DIZALICE TOPLINE 
Dizalica topline se u idealnom slučaju odabire prema svom nazivnom 
toplinskom učinu koji mora biti dovoljno velik da pokrije sve toplinske potrebe 
objekta kod najniže vanjske projektne temperature. Dizalice topline s dovoljno 
velikim toplinskim učinom kod niskih temperatura zraka, tla ili vode, obično imaju 
puno veći toplinski učin kod viših temperatura koji gotovo uvijek premašuje 
stvarne toplinske potrebe objekta, što dovodi do predimenzioniranja  dizalice 
topline, a samim time i do viših investicijskih troškova. 
Izvor topline za dizalicu topline mogu biti vanjski okolni zrak, tlo ili voda, a vrsta 
dizalice odabire se sukladno tehničkim i financijskim mogućnostima. Dizalice 
topline koje za izvor topline koriste tlo, površinske ili podzemne vode u prosjeku 
nude veći faktor učinkovitosti COP u usporedbi s dizalicama gdje je zrak toplinski 
izvor. Njihove su početne cijene također više, a uz to zahtijevaju i veliku slobodnu 
zemljanu površinu, dovoljno duboku bušotinu ili pristup vodenoj površini koje 
često nisu dostupne, što dodatno povećava investicijske troškove, kako zbog 
potrebnih zemljanih radova tako i dodatne armature u sustavu grijanja 
(cirkulacijske pumpe, cjevovod i sl.). 
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Dizalice topline se u praksi gotovo nikad ne odabiru kao jedini izvor toplinske 
energije, već se kao dodatni izvor toplinske energije u sustavu grijanja koriste 
električni ili plinski bojleri ili kotlovi na kruta goriva. Neovisnost sustava grijanja 
time je povećana, osigurava se potrebna toplinska energija neovisno o vanjskim 
uvjetima te dovodi i do potencijalnog smanjenja troškova grijanja s obzirom na to 
da učinkovitost dizalice topline varira ovisno o temperaturi izvora topline koji 
koristi.  
Kod odabira dodatnog izvora toplinske energije potrebno je obratiti pažnju na 
raspoloživost pojedinog energenta, primjerice postoji li priključak zemnog plina u 
objektu. S dodatnim izvorom toplinske energije potrebno je i odabrati jedan od 
načina rada opisanog u ranijem dijelu ovog rada.  
Elektroenergetski razvod objekta također utječe na odabir dizalice topline 
ovisno o tome je li u objektu izveden jednofazni ili trofazni priključak električne 
energije, kao i o zakupljenoj električnoj snazi. Ovisno o potrebi, moguće je 
povećati zakupljenu snagu ili promijeniti postojeći priključak objekta s 
jednofaznog na trofazni uz doplatu za isti, što dodatno povećava investicijske 
troškove. Električne radove vezane uz postavljanje dizalice topline potrebno je 
izvesti sukladno tehničkim propisima i pravilima struke.  
Za objekt na temelju kojeg se provodi proračun odabrana je dizalica topline 
VIESSMANN VITOCAL 100-S, tipa AWB-E/AWB-M-E 101.A08. Protočni grijač 
ogrjevne vode ugrađen u unutarnjoj jedinici same dizalice topline pruža dodatni 
izvor toplinske energije, a u slučaju njegove nedostatnosti moguće je ugraditi i 
dodatne električne grijače u spremnik ogrjevne vode.  
Odabrana dizalica topline kao izvor topline koristi vanjski zrak, dok je 
prijenosnik topline voda. Ista je odabrana zbog jednostavne instalacije, kao i niže 
početne cijene same dizalice i popratnih radova u usporedbi s drugim tipovima 
dizalica topline. Zagrijana voda koristit će se u sustavu niskotemperaturnog 
radijatorskog grijanja zbog nižih početnih cijena u usporedbi s podnim grijanjem, 
kao i činjenice da je u nekim slučajevima postojeći radijatorski sustav moguće 
ponovo iskoristiti.  
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Slika 17. Izgled unutarnje i vanjske jedinice dizalice topline [31] 
 
Slika 18. Dijelovi unutarnje jedinice dizalice topline [31] 
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Slika 19. Dimenzije unutarnje jedinice dizalice topline [31] 
 
Slika 20. Dimenzije vanjske jedinice dizalice topline [31] 
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Tablica 13. Relevantni tehnički podaci dizalice topline prema proizvođaču 
 
Izvor: [31] 
Iz priloženih tehničkih podataka u tablici 13. vidljivo je smanjenje faktora 
učinkovitosti COP dizalice topline od 50 %  kod jednake temperature polaznog 
voda vode u temperaturnom rasponu vanjskog zraka od 14 °C. Toplinski učin 
dizalice topline također pada, a istovremeno raste potrebna električna snaga.  
Toplinski učin i faktor učinkovitosti COP prikazani su samo kod temperature 
polaznog voda vode od 35 °C i temperatura vanjskog zraka od -7 °C i +7 °C. S 
obzirom na veći raspon vanjskih projektnih temperatura također su potrebni i 
podaci za veću temperaturu polaznog voda ogrjevne vode od barem 45 °C za 
sustav niskotemperaturnog radijatorskog grijanja i veći raspon vanjskih 
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6. PRORAČUN TROŠKOVA GRIJANJA 
6.1. GRIJANJE PUTEM DIZALICE TOPLINE 
Podaci potrebni za daljnji proračun dostupni su u uputama za projektiranje 
korištenog proizvođača i dani su u obliku dijagrama ili tablica.  
 
Dijagram 2. Prikaz ogrjevnog učina i primljene električne snage dizalice topline 
[31] 
 
Dijagram 3. Ovisnost faktora COP o vanjskoj temperaturi zraka i temperaturi 
polaznog voda [31] 
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Tablica 14. Tablični prikaz prethodno prikazanih dijagrama  
 
Izvor: [31] 
Kao ulazni parametri proračuna uzimaju se podaci koji se odnose na 
temperaturu polaznog voda ogrjevne vode od 45 °C koja će se koristiti u sustavu 
niskotemperaturnog radijatorskog grijanja. Navedene vrijednosti vanjskih 
temperatura zraka od strane proizvođača razlikuju se od projektnih temperatura 
pri kojima su računati toplinski gubici objekta, stoga je potrebno obradom 
podataka ili očitanjem iz dijagrama uzeti vrijednosti faktora COP i ogrjevnog učina 
kod vanjskih projektnih temperatura navedenih u ranijem dijelu proračuna. 
     Da bi se odredila ukupna cijena grijanja pomoću dizalice topline potrebno je 
izračunati efektivno potrošenu električnu energiju koja je jedini energent potreban 
za rad dizalice topline. Efektivno potrošena električna energija dobiva se 
dijeljenjem ukupno potrebne toplinske energije kod dane vanjske projektne 
temperature s faktorom COP dizalice topline kod iste vanjske projektne 
temperature.  
U slučaju gdje je potrebno dogrijavanje izračuna se ukupna toplinska energija 
koju je moguće postići dizalicom topline, iz čije se vrijednosti izrazi efektivno 
potrebna električna energija. Efektivno potrebna električna energija zatim se 
zbraja s toplinskom energijom dogrijavanja koja predstavlja toplinsku energiju 
dobivenu grijanjem u cijelosti putem električne energije. 
Kada je poznato koliko je električne energije potrebno za rad dizalice topline u 
jednoj godini mogu se prikazati ukupni troškovi grijanja putem nje. Jedinična 
cijena električne energije ovisi o tarifnom modelu koji koristi pojedino kućanstvo 
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ili objekt. Cijene električne energije variraju ovisno o distributeru, a za potrebe 
proračuna uvijek se uzimaju najnepovoljnije cijene. 
Tablica 15. Jedinične cijene električne energije u primjeni od 1. siječnja 2016.  
 
Izvor: [32] 
U ovom primjeru usvojena je cijena od 0,95 kn/kWh, izražena s PDV-om, uz 
pretpostavku da se grijanje objekta vrši isključivo u vremenu primjene višeg 
tarifnog modela. 
Na temelju dobivenih rezultata samo za korištenu dizalicu topline ne može se 
doći do konačnog zaključka o njezinoj isplativosti. Cijene grijanja putem dizalice 
topline potrebno je usporediti s cijenama grijanja kod korištenja drugih 
energenata, stoga su u nastavku ovog rada prikazani troškovi grijanja korištenjem 
elektrootpornog grijanja, plinskog bojlera i kotlova na kruta goriva koristeći drva i 
pelete. 
6.2. GRIJANJE PUTEM ELEKTRIČNE ENERGIJE 
Grijanje pomoću električne energije također se naziva i elektrootpornim 
grijanjem. Električna energija prolazi kroz elemente koji se nazivaju otpornicima, 
onemogućavaju njen daljnji prolaz te se tako električna energija u otpornicima 
pretvara u toplinsku energiju. 
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Ovakvo se grijanje u praksi izvodi pomoću električnih radijatora, konvektora ili 
protočnih električnih grijača koji se osim za grijanje prostora mogu iskoristiti i za 
grijanje potrošne sanitarne vode. Prednosti ovog načina grijanja su niski 
investicijski troškovi, dostupnost energenta i relativno brzo zagrijavanje prostora 
uz mogućnost premještanja električnih radijatora. 
Glavni nedostatak elektrootpornog grijanja je cijena električne energije koja 
varira ovisno o tarifnom modelu koji koristi kućanstvo ili objekt. Ovaj način grijanja 
također ima veliki utjecaj na elektroenergetski razvod koji je lako preopteretiti 
priključivanjem većeg broja električnih trošila kao poput navedenih radijatora.  
Učinkovitost dizalica toplina ocjenjuje se faktorom COP, a kod drugih načina 
grijanja također postoje stupnjevi učinkovitosti koji pokazuju omjer uložene i 
dobivene energije, no za razliku od dizalica toplina taj je faktor uvijek manji od 
jedan. Za potrebe proračuna usvaja se faktor učinkovitosti električnih radijatora 
od ߟ = 1, što označava kako je sva električna energija unutar otpornika 
pretvorena u toplinsku energiju. Cijena električne energije uzima se u 
najnepovoljnijem slučaju. 
6.3. GRIJANJE PUTEM PRIRODNOG PLINA 
Prirodni ili zemni plin jedan je od najčešće korištenih energenata za potrebe 
grijanja, kao i za potrebe zagrijavanja potrošne tople vode. Grijanje putem 
prirodnog plina najčešće se izvodi centralnim sustavom grijanja putem plinskih 
bojlera koji mogu biti protočni ili akumulacijski.  
Glavna prednost ovog načina grijanja je mogućnost postizanja visokog 
ogrjevnog učina, zbog kojeg se često koristi za industrijske potrebe, niže 
jedinične cijene energenta u odnosu na električnu energiju i ekološke 
prihvatljivosti jer se prilikom sagorijevanja prirodnog plina ispuštaju manje emisije 
CO2  u odnosu na ostale energente [33]. 
Prirodni plin nema miris zbog čega se javlja potreba za odorizacijskim 
stanicama kojima se dodaje sumpor kako bi se curenje plina lakše detektiralo. U 
slučaju loše plinske instalacije postoji mogućnost curenja plina i stvaranja 
eksplozivne smjese koja može imati smrtne posljedice. Tehničkim propisima je 
stoga određeno kako se sva plinska toplovodna postrojenja nazivnog toplinskog 
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učina većeg od 50 kW smatraju plinskim kotlovnicama i kao takve moraju imati 
instalirani sustav plinodetekcije sa zvučnim i svjetlosnim upozorenjima u slučaju 
curenja plina. Uz zvučno i svjetlosno upozorenje dodatnu spregu može 
predstavljati i isklop električne energije koji se u praksi često izvodi.  
Korištenje prirodnog plina je ograničeno zato što priključak plina nije svugdje 
dostupan, a njegovo bi postavljanje povećalo investicijske troškove, kao i 
eventualna potreba za premještanjem postojećeg plinskog priključka ili trošila. 
Postoji mogućnost korištenja ukapljenog naftnog plina u spremnicima ili bocama, 
no po znatno većoj cijeni. Svjetske zalihe plina su ograničene, što znači da će i 
jedinična cijena plina s vremenom rasti i postati jedan od najskupljih energenata 
na tržištu. 
Krajnja cijena opskrbe plinom izražava se u jedinici kn/kWh, a za proračun se 
usvaja najskuplji tarifni model. Učinkovitost plinskih kotlova ili bojlera ovisi o 
njihovoj izvedbi kao i proizvođaču, a za proračun je usvojena učinkovitost od ߟ =
0,9. 
Cijena plina varira ovisno o opskrbljivaču, a u tablici 16. navedene su cijene 
opskrbljivača TERMOPLIN d.d. Varaždin u primjeni od 1. siječnja 2018. godine. 
Tablica 16. Krajnja cijena opskrbe plinom bez PDV-a  
 
Izvor: [34] 
Kod proračuna se usvaja cijena od 0,2319 kn/kWh koja nakon dodavanja PDV-
a u iznosu od 25% iznosi 0,2899 kn/kWh. 
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6.4. GRIJANJE PUTEM DRVA 
Grijanje pomoću drva predstavlja najstariji i najjednostavniji oblik grijanja. 
Grijanje se ostvaruje sagorijevanjem drva unutar peći, kamina ili posebnih 
kotlova, u čijem je slučaju moguće je izvesti centralni sustav grijanja.  
Drva kao energent predstavljaju gotovo neograničen izvor energije jer su šume 
praktično samoodržive i predstavljaju obnovljiv i ekološki neutralan izvor energije 
pod uvjetom da godišnja sječa ne premašuje godišnji prirast šuma i da je emisija 
CO2 kod izgaranja drva manja od imisije CO2 novoposađenih šuma [35].  
Različite vrste drva imaju različite ogrjevne vrijednosti, tj. njihovim se 
izgaranjem oslobađaju različite količine energije, pri čemu je potrebno razlikovati 
gornju i donju ogrjevnu vrijednost. Gornja ogrjevna vrijednost označava toplinu 
dobivenu izgaranjem samog drva, kao i toplinu sadržanu u vodenoj pari 
oslobođenoj iz drva. Donja ogrjevna vrijednost označava toplinu dobivenu samo 
izgaranjem drva bez topline sadržane u vodenoj pari [35].  
Donja ogrjevna vrijednost uvijek je manja od gornje ogrjevne vrijednosti i kao 
takva je mjerodavna za određivanje stvarno dobivene toplinske energije iz jedne 
mjerne jedinice korištenog goriva, u ovom slučaju drva.  
Toplina sadržana u vodenoj pari predstavlja gubitak, a rezultat je vlage 
sadržane u drvu koja je zbog same biološke građe drva neizbježna. Kako bi 
ogrjevna moć drva koja se koriste za grijanje bila što veća, udio vlage u njima 
mora biti što manji.  
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Dijagram 4. Ogrjevna moć drva ovisno o sadržaju vlage [36] 
Ako pojedinac posjeduje vlastitu šumu, cijena grijanja pomoću drva za njega 
je gotovo zanemariva s obzirom na to da jedine troškove predstavlja transport 
drva. Nedostaci ove vrste grijanja su stalna potreba za loženjem, kao i potreba 
dimovodnog sustava koji je potrebno periodički očistiti. Skladištenje također 
predstavlja problem ovisno o količini potrebnog drva koje je potrebno skladištiti 
uz duži period kako bi se ono adekvatno osušilo.  
Energetska gustoća drva ovisi o vrsti, a i kvaliteti samog drva. U većini izvora 
navodi se kako bukva nudi najveću energetsku gustoću, stoga će se ona koristiti 
kao gorivo u slučaju predmetnog objekta. Energetska gustoća bukve i ostalih 
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Tablica 17. Energetska gustoća drva u ovisnosti o sadržanoj vlazi 
 
Izvor: [36] 
Za proračun se usvajaju vrijednosti složenih cjepanica bukve, kod kojih je 
energetska gustoća 1888 kWh po prostornom metru uz sadržaj vlage od 15 %. 
Cijene bukve i ostalih vrsta drva variraju ovisno o dobavljaču, radi li se o trupcima, 
okruglom dugom drvu, cjepanicama od 1 m ili cjepanicama od 33 cm, kao i načinu 
mjerenja količine drva, a za proračun se usvaja cijena proizvođača Hidraulika 
Drvošped d.o.o. od 380,00 kn za jedan prostorni metar cjepanica bukve [37]. 
Kotlovi na kruta goriva obično imaju nešto manju učinkovitost od plinskih 
kotlova, a ista ovisi o proizvođaču i izvedbi kotla, a za proračun je usvojena 
učinkovitost od  ߟ = 0,87. 
6.5. GRIJANJE PUTEM PELETA 
Peleti su drveni proizvod koji nastaje prešanjem usitnjenog drveta ili piljevine 
pod visokim pritiskom u kapsule valjkastog oblika promjera od 6 do 8 mm i duljine 
od 10 do 30 mm [38]. Odlikuje ih visoka energetska gustoća koja ovisno o 
proizvođaču iznosi približno 5 kWh/kg zahvaljujući izuzetno niskom udjelu vlage. 
Peleti se ubrajaju u obnovljive izvore energije jer kod sagorijevanja imaju 
emisije CO2 koje su iznosom približno jednake količini CO2 koje je drvo primilo 
tijekom svog životnog vijeka [38]. 
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Njihovo sagorijevanje odvija se unutar posebnih peći, gdje se peleti usipaju u 
usipni koš, a automatika same peći regulira količinu peleta koji ulaze u komoru 
za sagorijevanje. Sagorijevanje je obično potpomognuto ventilatorom koji 
ubacuje svježi zrak u komoru za sagorijevanje. Dobivena se toplina prostoru 
može predati isijavanjem ili upuhivanjem zraka u jednu ili više prostorija 
korištenjem dodatnih ventilatora. Grijanje se u slučaju korištenja peći na pelete 
također može izvesti kao centralni toplovodni sustav putem radijatora ili podnog 
grijanja.  
Kod peleta je također potrebno obratiti pažnju na gornju i donju ogrjevnu 
vrijednost. Cijena peleta izražava se po kilogramu i ona uvelike ovisi o 
dobavljaču, a ukupna je cijena grijanja, kao i njihova isplativost zbog toga upitna. 
Upotrebom peleta također se javlja potreba za skladištenjem, koja je puno manja 
u usporedbi s drvima jer se potrebne zalihe mogu kupovati za kraći period.  
Za potrebe proračuna koriste se peleti proizvođača Spačva d.d. prema čijim je 
podacima energetska gustoća njihovih peleta 5,3 kWh uz sadržaj vlage od 4,23 
% [39]. Cijene peleta nisu navedene na njihovim službenim internetskim 
stranicama, a cijena jedne vreće peleta mase 15 kg iznosi približno 30 kn, 
odnosno 2 kn/kg ovisno o dobavljaču. Navedena cijena odnosi se na redovnu 
prodajnu cijenu bez eventualnih popusta na količinu ili prodajnih akcija. 
Iskoristivost peći na pelete ovisi o njezinoj izvedbi kao i proizvođaču, a za 
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7. REZULTATI PRORAČUNA 
7.1. REZULTATI NORMATIVNOG PRORAČUNA TOPLINSKIH GUBITAKA 
Tablica 18. Prikaz toplinskih gubitaka neizoliranog objekta 
 
Izvor: [Autorska obrada] 
Tablica 19. Prikaz toplinskih gubitaka izoliranog objekta  
 
Izvor: [Autorska obrada] 
Tablica 20. Usporedba toplinskih gubitaka neizoliranog i izoliranog objekta  
 
Izvor: [Autorska obrada] 
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Usporedbom dobivenih rezultata toplinskih gubitaka neizoliranog i izoliranog 
objekta vidljivo je smanjenje ukupnih toplinskih gubitaka objekta za 20 %. Razlika 
bi bila veća, no u ukupne toplinske gubitke se također uračunavaju i ventilacijski 
toplinski gubici koji su zbog pretpostavljenih ulaznih parametara relativno visoki. 
Toplinska izolacija objekta izravno utječe na smanjenje potrošnje energije u 
objektu i time doprinosi značajnim financijskim uštedama. Razlog tome je što 
izolacijski materijali izravno smanjuju koeficijent prijelaza topline koji utječe na 
ukupne transmisijske gubitke. 
Utjecaj toplinske izolacije na toplinske gubitke kuće jasno je vidljiv kod 
smanjenja transmisijskih gubitaka, gdje toplinska izolacija izravno doprinosi 
smanjenju transmisijskih toplinskih gubitaka od 42 %.  
Proračun je do sad vršen normativno, gdje su u obzir uzimani nepovoljniji 
ulazni parametri iz tablice 10., što u konačnici ne rezultira stvarnim energetskim 
gubicima i dovodi do predimenzioniranja sustava grijanja. Iz tog se razloga 
proračun prilagođava stvarnim ili realnijim ulaznim podacima iz tablice 12. 
7.2. REZULTATI STVARNOG PRORAČUNA TOPLINSKIH GUBITAKA 
Tablica 21. Stvarni toplinski gubici neizoliranog objekta  
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Tablica 22. Stvarni toplinski gubici izoliranog objekta 
 
Izvor: [Autorska obrada] 
Tablica 23. Usporedba stvarnih toplinskih gubitaka neizoliranog i izoliranog 
objekta  
 
Izvor: [Autorska obrada] 
Stvarni toplinski gubici znatno su manji od projektiranih zbog ulaznih podataka 
koji su prilagođeni stvarnim uvjetima. Također je vidljiv i utjecaj toplinske izolacije 
koja je doprinijela smanjenju od 33 % ukupnih toplinskih gubitaka, a čak 57 % 
promatrajući samo transmisijske gubitke.  
Dobivene podatke potrebno je promatrati kritički jer ulazni podaci poput 
unutarnje temperature i broja izmjena zraka ovise o pojedincu koji se nalazi u 
promatranom prostoru i njegovom osjećaju toplinske ugodnosti. Podaci za 
građevne dijelove također mogu uvelike varirati ovisno o godini gradnje objekta i 
proizvođaču građevnih dijelova ili toplinske izolacije. Najtočnije vrijednosti 
dobivaju se višegodišnjim istraživanjem unutarnje temperature prostorije u 
ovisnosti vanjske temperature zraka u nekoliko sezona grijanja i uspoređivanjem 
tih vrijednosti sa stvarnom potrošnjom energenta za promatranu godinu na 
temelju čega bi se dobili potrebni korekcijski faktori. U praksi se kod 
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dimenzioniranja sustava grijanja uzima povećanje potrebne snage sustava 
grijanja za 25 % u odnosu na toplinske gubitke objekta.  
7.3. REZULTATI PRORAČUNA TOPLINSKIH GUBITAKA PRI RAZLIČITIM 
VANJSKIM PROJEKTNIM TEMPERATURAMA 
Tablica 24. Prikaz toplinskih gubitaka u ovisnosti o različitim vanjskim 
projektnim temperaturama 
 
Izvor: [Autorska obrada] 
 
Dijagram 5. Prikaz toplinskih gubitaka u ovisnosti o vanjskoj projektnoj 
temperaturi [Autorska obrada] 
Iz dijagrama 5. vidljivo je smanjenje ukupnih toplinskih gubitaka objekta s 
porastom vanjske temperature, kao i razlika toplinskih gubitaka izoliranog i 
neizoliranog objekta.  
Na temelju dobivenih vrijednosti računa se godišnja potreba za toplinskom 
energijom čiji će se rezultati također smanjiti s porastom vanjske temperature.  
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7.4. REZULTATI PRORAČUNA GODIŠNJE POTREBNE ENERGIJE ZA 
GRIJANJE 
Tablica 25. Ukupna potrebna godišnja toplinska energija ovisno o vanjskoj 
temperaturi  
 
Izvor: [Autorska obrada] 
Godišnje potrebna toplinska energija za grijanje je tim manja što je vanjska 
temperatura veća, a dobiveni rezultati kasnije utječu na ukupnu cijenu grijanja 
objekta. 
7.5. REZULTATI TROŠKOVA GRIJANJA 
7.5.1. TROŠAK GRIJANJA PUTEM DIZALICE TOPLINE 
Tablica 26. Vrijednosti dizalice topline za usvojene vanjske projektne 
temperature 
 
Izvor: [Autorska obrada] 
Potreba za dogrijavanjem postoji i u slučaju izoliranog i neizoliranog objekta, 
no ona je puno manja u slučaju izoliranog objekta zbog toplinske izolacije koja je 
ujedno i sasvim uklonila potrebu za dogrijavanjem kod temperatura od -10 °C i -
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5 °C kod kojih još uvijek postoji potreba u za dogrijavanjem slučaju neizoliranog 
objekta. 
Da bi se odredila ukupna cijena grijanja pomoću dizalice topline potrebno je 
izračunati efektivno potrošenu električnu energiju koja je jedini energent potreban 
za rad dizalice topline. Efektivno potrošena električna energija dobiva se 
dijeljenjem ukupno potrebne toplinske energije kod dane vanjske projektne 
temperature s faktorom COP dizalice topline kod iste vanjske projektne 
temperature.  
U slučaju gdje je potrebno dogrijavanje izračunava se ukupna toplinska 
energija koju je moguće postići dizalicom topline, iz čije se vrijednosti izražava 
efektivno potrebna električna energija. Efektivno potrebna električna energija 
zatim se zbraja s toplinskom energijom dogrijavanja koja predstavlja toplinsku 
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Tablica 27. Potrebna električna energija zbog potrebe za dogrijavanjem 
izoliranog objekta 
 










Patrik Petrović Tehno-ekonomska analiza grijanja obiteljske... 
 
_____________________________________________________________________________ 
Međimursko veleučilište u Čakovcu                                                                      71 
 
Tablica 28. Potrebna električna energija zbog potrebe za dogrijavanjem 
neizoliranog objekta 
 
Izvor: [Autorska obrada] 
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Tablica 29. Ukupne i jedinične cijene grijanja dizalicom topline  
 
Izvor: [Autorska obrada] 
Jedinična cijena grijanja putem dizalice topline prikazana u tablici 29. jednaka 
je u slučaju izoliranog i neizoliranog objekta izuzev temperaturnih područja u 
kojima je potrebno dogrijavanje jer jedinična cijena grijanja pada s porastom 
faktora učinkovitosti COP. U slučaju dogrijavanja jedinična cijena grijanja ovisi o 
količini potrebnog dogrijavanja koje je veće u slučaju neizoliranog objekta. 
Toplinski gubici objekta utječu na ukupnu cijenu grijanja, stoga je ukupna cijena 
grijanja za iste vanjske uvjete veća nego u slučaju izoliranog objekta.  
Na temelju dobivenih rezultata samo za korištenu dizalicu topline ne može se 
doći do konačnog zaključka o njezinoj isplativosti. Dobivene cijene grijanja putem 
dizalice topline potrebno je usporediti s cijenama grijanja kod korištenja drugih 
energenata, stoga su u nastavku ovog rada prikazane cijene grijanja korištenjem 
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7.5.2. TROŠAK GRIJANJA PUTEM ELEKTRIČNE ENERGIJE 
Tablica 30. Ukupne i jedinične cijene grijanja putem električne energije  
 
Izvor: [Autorska obrada] 
7.5.3. TROŠAK GRIJANJA PUTEM PRIRODNOG PLINA 
Tablica 31. Ukupne i jedinične cijene grijanja putem prirodnog plina  
 
Izvor: [Autorska obrada] 
7.5.4. TROŠAK GRIJANJA PUTEM DRVA 
Tablica 32. Ukupne i jedinične cijene grijanja putem drva  
 
Izvor: [Autorska obrada] 
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7.5.5. TROŠAK GRIJANJA PUTEM PELETA 
Tablica 33. Ukupne i jedinične cijene grijanja putem peleta  
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8. USPOREDBA TROŠKOVA GRIJANJA  
Tablica 34. Ukupna potrošnja energije 
 
Izvor: [Autorska obrada] 
Patrik Petrović Tehno-ekonomska analiza grijanja obiteljske... 
 
_____________________________________________________________________________ 
Međimursko veleučilište u Čakovcu                                                                      76 
 
Tablica 35. Ukupne cijene grijanja 
 
Izvor: [Autorska obrada] 
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Dijagram 6. Usporedba ukupnih cijena grijanja za izolirani objekt [Autorska 
obrada] 
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Dijagram 7. Usporedba ukupnih cijena grijanja za neizolirani objekt [Autorska 
obrada] 
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9. ZAKLJUČAK  
Grijanje putem dizalice topline pokazalo se kao jedno od najskupljih načina 
grijanja, bez obzira na stupanj izolacije objekta. Razlog tome je nizak faktor COP 
odabrane dizalice topline u nižem temperaturnom području, kao i njezinog 
smanjenog ogrjevnog učina zbog kojeg se javlja potreba za dogrijavanjem 
električnom energijom koja je ujedno i najskuplji oblik grijanja.  
U usporedbi s prirodnim plinom cijena grijanja putem dizalice topline postaje 
jeftinija tek u višim temperaturnim rasponima, a iako je cijena grijanja putem 
prirodnog plina trenutno niža, upitna je budućnost njegova korištenja zbog rasta 
cijene i smanjenja svjetskih zaliha. 
Bolji rezultati dobivaju se kod usporedbe s peletima, gdje grijanje dizalicom 
topline postaje jeftinije od -5 °C. Iako na glasu kao jedan od najekonomičnijih 
načina grijanja u ovom su slučaju peleti jedan od najskupljih. Isplativost i stvarne 
uštede prilikom grijanja putem peleta moguće je postići što nižom nabavnom 
cijenom peleta.  
Najlošiji rezultati dobivaju se uspoređivanjem dizalice topline s grijanjem 
putem drva, gdje su ona uvijek jeftinija neovisno o toplinskoj izolaciji i vanjskoj 
projektnoj temperaturi. Cijena grijanja putem drva uzeta s pretpostavkom da 
pojedinac nema vlastitu šumu i da drva mora kupovati po prodajnoj cijeni, a u 
suprotnom bi cijena grijanja putem drva bila još i manja.  
Na temelju dobivenih podataka dolazi se do zaključka kako je grijanje putem 
odabrane dizalice topline neisplativo za promatrani objekt uz korištenu 
pretpostavku da je ona jedini izvor topline. Kada bi se ista koristila za dogrijavanje 
u višem temperaturnom rasponu vanjskog zraka gdje je i njen faktor COP viši, 
postojale bi uštede naspram prirodnog plina ili peleta, no ni približno dovoljne za 
povrat investicije u razumnom periodu.  
Rezultati ovog rada ne odražavaju cjelokupnu učinkovitost i isplativost dizalica 
topline, već potvrđuju iskustva iz prakse, odnosno da je za postizanje 
maksimalnih ušteda potreban dobro izoliran objekt površine veće od 200 m2 gdje 
se topla voda proizvodi geotermalnim dizalicama, a koristi kod najniže 
temperature polaznog voda. 
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